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移动 数据 流量 每 天 都 以 不 规则 的 方式 持续 增长 着 ， 第 5 代 了 小 区 范围 扩展 技术 四 (cell range expansion, CRE) 扩展 
(the 5th generation，5G) 移 动 网 络 将 提供 一 些 新 型 技术 来 满足 用 ”的 覆盖 范围 ,提高 卸载 收益 。CRE 是 通过 为 PBS 配置 偏 置 
户 的 数据 流量 需求 出。 通过 在 宏基 站 (macrocell base station, 的 。 相 比 于 传统 配置 单一 固定 的 CRE 偏 置 ， 文 献 [6] 中 为 
MBS) 履 盖 范 围 内 部 署 大 量 低 功率 微 基 站 (picocell base station, 
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摘 要 : 增强 型 小 区 间 干 扰 协调 Cenhanced inter cell interference coordination, eICIC) 5] A.U A- È & F (almost black 
Subframes，ABS) 来 降低 异 构 网 络 中 小 区 间 的 干扰 ， 然 而 过 多 的 ABS AGAACEXEE POTERE. A T SATIRE 
能 ， 联 合 考虑 ABS 和 低 功 率 几 乎 空白 子 帧 4owpower-ABS，LP-ABS)， 提 出 了 一 种 基于 混合 保护 子 帧 (Hybrid Protected 
Subframes，HPS) 的 干扰 协调 方案 。 该 方案 综合 考虑 用 户 资 源 分 配 、HPS 密度 、HPS 混合 比例 以 及 用 户 接 入 策略 ， 以 最 
大 化 系统 比例 公平 效用 为 目标 。 仿 真 结 果 显 示 ， 所 提 方 案 在 系统 负载 均衡 、 用 户 吞 吐 量 以 及 用 户 公平 性 等 指标 上 都 优 
于 传统 增强 型 小 区 间 和 干扰 协 调 方案 。 
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Abstract: Enhanced inter cell interference coordination (eICIC) introduces almost black subframes (ABS) to reduce inter-cell 
interference in heterogeneous networks. However, excessive ABS can impair macrocell user performance. In order to improve 
the performance of heterogeneous networks, this paper proposes an interference coordination scheme based on hybrid protected 
subframes (HPS) considering both ABS and Low Power-ABS (LP-ABS) . The scheme takes into account the resource allocation, 
HPS density, HPS mixing ratio and user access strategy, in order to maximize the fairness of system proportion as the goal. 
Simulation results show that the proposed scheme is superior to the traditional enhanced inter-cell interference coordination 
schemes in terms of system load balancing, user throughput and user fairness. 
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文献 [10] 提 出 了 一 种 异 构 网 络 中 eICIC 的 部 署 方案 ， 使 用 斯 坦 传统 的 eICIC 干扰 管理 方案 是 通过 控制 ABS 的 密度 来 提 
伯 格 博 弃 建 模 CRE 和 ABS 密度 的 联合 优化 过 程 ， 通 过 迭代 入 高 异 构 网 络 性 能 , 然而 当 ABS 的 密度 过 高 时 会 牺牲 宏 蜂 帘 用 户 
法 求解 出 最 优 的 部 署 方案 。 文 献 [11,12] 中 提出 的 基于 随机 几何 的 吞吐 量 。 因 此 ， 不 同 于 为 MBS 单独 配置 ABS 或 LP-ABS， 
的 理论 算法 ,求解 出 了 负载 均衡 和 干扰 减轻 的 最 佳 CRE 和 ABS ALERA MBS 配置 这 两 种 保护 子 帧 ， 优 化 系统 性 能 。 
密度 解 假设 为 所 有 的 MBS 配置 相同 HPS 且 帧 同步 ， 所 谓 的 HPS 

尽管 ABS 可 以 改善 微 蜂窝 用 户 的 性 能 ， 然 而 随 着 CRE 的 即 混合 了 ABS 和 LP-ABS 的 保护 子 帧 。 定 义 HPS SEP. 
增加 , 更 多 扩展 区 域 的 用 户 需 要 更 多 的 ABS 用 来 满足 需求 , 宏 。 “将 一 部 分 HPS 配置 成 ABS， 混 合 比例 为 w (HPS 数量 的 & 倍 )， 
蜂 窜 性 能 受到 了 较 大 的 牺牲。 因此 低 功率 几乎 空白 子 帧 (ow ”剩余 部 分 配置 成 LP-ABS。HPS 结构 和 用 户 调度 规则 如 图 2 所 
power-almost blank subframes，LP-ABS) 被 提出 (3 站。 相 比 ABS, 示 
LP-ABS 通过 降低 MBS 在 ABS 上 的 发 射 功 率 减 小 对 微 蜂窝 用 首先 ,在 非 ABS(no-almost black sub-frames, N-ABS) 上 MBS 
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Jub 72; 为 接 入 基站 j 下 的 用 户 总 数 。 Nr 4 NI + Nee 
n+ Neg, Neg, + Nere 
于 几何 了 均值 不 大 于 算数 平均 值 ， 即 XQ9yb, n. NIB. NE AONE” 分别 为 系统 中 的 用 户 
Se 总 数 、 所 有 处 于 CRE 范围 用 户 总 数 、 所 有 微 峰 窜 用 户 总 数 和 所 
xj 人 fw eL Qo) 有 宏 峰 窝 范围 内 信道 质量 较 好 的 中 心 用 户 总 数 。 从 公式 中 可 以 
: K 看 出 ， 最 优 HPS 密度 为 系统 在 HPS 时 期 调度 的 总 用 户 数 与 调 
当 且 仅 当 区 75, 0 7X 时 等 号 成 立 。 度 在 三 个 不 同 子 帧 时 期 的 总 用 户 数 的 比值 。 
综 上 ， 当 用 户 均 分 基站 的 时 频 资 源 时 ， 目 标 函数 取得 最 优 2.3 EE (e) win tco 
值 ， 即 给 定 用 户 资源 分 配 比例 152.4) n HPS 密度 和 用 户 接 入 指示 
"n - wi, RRM HPS 混合 比例 a 。 原 联合 优化 目标 函数 可 重 写 
Xy = E J € M vass Y Py ans 21) " 
同 理 : c XL + RY 23 "m 
0 jeM, s.t. (12) 
XV ien. Q2) 式 (30) 有 大 量 的 常数 ， 并 且 常 数 不 影 响 目 标 函 数 最 优 解 的 
5 求解 ， 去 除 常数 后 化 简 为 
zs -Eea jeP, gs UV Mjpags (23) i p log(R] +R 可 GD 
s.t. (12) 
22 BEI). "Ro tte P Elcg cd ET E 
a E iis d apad pli Lia 该 问题 是 个 凸 问题 ， 并 且 是 一 维 变量 。 因 此 ， 通 过 直接 对 
入 指示 W, RAR HPS 密度 。 原 联合 优化 目标 函数 可 重 s e e sip, Hi 
号 为 
SENT È k, 
UP Xie ERER) Q4) T E SE "303 2) 
s.t. (41) je Pans je€P pans JEM Lp-ABs 
Hep. RY, RÀ. RESIDA HERES j 上 N-ABS 时 期 、 从 式 (32) 可 以 看 出 , 最 优 HPS 混合 比例 为 系统 在 ABS 时 期 
m mE 调度 用 户 总 数 与 系统 在 HPS 时 期 调度 用 户 总 数 的 比值 。 
aa 获得 的 传输 速率 。 根 据 前 面 优化 24 用 户 接 入 策略 
ons 本 文 使 用 CRE 技术 扩展 了 微 峰 窝 的 覆盖 范围 , 基于 该 技术 
RB je Ma Pn (25) 的 用 户 接 入 策略 复杂 度 低 ， 其 结果 非常 接近 使 用 负载 感知 效用 
m 最 大 化 函数 所 取得 的 结果 0n81， 因 此 为 用 户 接 入 策略 提供 了 显著 
a 的 支持 。CRE 偏 置 取 值 大 小 直接 影响 着 异 构 网 络 的 性 能 ， 一 方 
OVES gen, E Ts ^] 1 i E (A B EL rU SEIL A BUSH P RS, 
' 蜂窝 资源 利用 率 过 低 ， 另 一 方面 过 大 的 取 值 会 造成 过 多 的 用 户 
A eh. uM: Q7) 接 入 微 蜂窝 ， 降 低 整个 系统 的 性 能 。 本 文采 取 一 种 动态 CRE 的 
bid nm 用 户 接 入 策略 ,动态 调整 每 个 基站 的 偏 置 大 小 ,优化 目标 函数 。 
利用 最 优化 准则 ， 让 目标 函数 的 导数 为 0， 即 ss 
1 
p 各 o T -B rm 25 | j=arg max, {RSRP, + bias,)}, Vi eU 
(28) w= (33) 


0 other 


bias, 


其 中 : RSRP, 为 用 户 i 接 收 到 第 j 个 小 区 的 RSRP 大 小 ， 
站 j 的 偏 置 ， 如 式 (3 人 外 所 示 。 
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3048 
bias, 2 ad (34) 
0 jeM 
定义 t 为 迭代 次 数 ，u 为 第 t 次 迭代 后 的 目标 效用 值 。 
算法 1 基于 动态 调整 CRE 的 用 户 接 入 策略 
Initialize: bias,=6dB, Vje P ; 1=0 ; u 
repeat 
Stepl : 获得 集合 L={k|jeP} ， 集 合 内 的 元 素 按照 从 小 到 大 进行 
排序 ，// 优 先 增加 接 入 用 户 较 少 的 微 基站 偏 置 值 ; 
Step2 : foreach k; €L 
bias" =bias, +V , V 为 CRE 偏 置 调整 的 步 长 ; 
根据 式 (33) 更 新 用 户 小 区 接 入 指示 Wi; 
根据 式 (29) (32) 优化 优化 6 和 < ; 
根据 式 (21) ^ Q3) 优化 优化 1 o0] ; 
根据 目标 函数 (14) ， 获 得 更 新 后 的 效用 值 wo, $ 
if u, 2u, then 
bias, -bias"" ; 
U, =p 
else bias, hold; 
end if 
end for 
Step3 : 获得 集合 M ={ |jeP) ， 集 合 内 的 元 素 按照 从 大 到 小 进行 
排序 ，// 优 先 减少 接 入 用 户 较 多 的 微 基 站 偏 置 值 ; 
Step4 : foreach k; €M 
bias?" =bias, — V ; 
根据 式 (33) 更 新 用 户 小 区 接 入 指示 Wi; 
根据 式 (29) (32) 优化 优化 6 和 < ; 
根据 式 (21) (23) 优化 优化 1 o0] ; 
根据 目标 函数 (14) ， 获 得 更 新 后 的 效用 值 wo, s 
if ou, >u, then 
bias, -bias"" , 
uu, 
else bias, hold; 
end if 
end for 
Stepb : U, =u 
tetel i 
until 目标 函数 收敛 ; 


值 


扩展 接 入 用 
AJ 


算法 开始 时 ， 用 户 根据 初始 化 条 件 接 入 基站 后 初始 化 效用 
Ugo Stepl 将 所 有 微 蜂 窝 接 入 的 用 户 数 升序 排列 ， 从 而 优先 
户 数 较 少 的 PBS 覆盖 范围 ; Step3 将 所 有 微 蜂窝 接 
户 数 降序 排列 ， 从 而 优先 缩小 接 入 用 户 数 较 大 的 PBS 覆盖 


Tu 


偏 


Ele Step2 和 Step4 按照 已 排列 的 顺序 依次 改变 每 个 PBS 的 


置 ， 可 以 看 出 ， 只 有 保持 或 增 大 目标 效用 的 偏 置 改变 才 是 有 


效 的 ， 因 此 整个 算法 是 单调 非 递减 有 界 的 。 
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3 ”性 能 仿真 
仿真 参数 选用 3GPP LTE-A 中 异 构 网 络 部 署 标 准 "”， 详 情 
如 表 1 所 示 。 
表 1 仿真 参数 
参数 数值 
系统 模型 7 小 区 模型 
每 小 区 肩 区 数 3 
系统 总 用 户 数 840 
每 扇 区 微 基站 数 1 
站 间距 /m 500 
系统 带宽 /MHZ 20 
载波 频率 /GHZ 2.0 
去 基 站 最 大 发 射 功 率 /dBm 46 
宏基 站 最 小 传输 功率 /dBm 43 
微机 站 最 大 发 射 功 率 /dBm 30 
噪声 功率 谱 密 度 /4Bm/Hz -174 
子 帧 长 度 /ms 1 
128.1437.6log, g (R) dB 
jr Eh AE IRAE 
R in km 
140.7+36.7 log g (R) dB 
微 基站 路 径 损 耗 
R in km 
仿真 选取 3 种 现 有 方案 作为 对 比 : 
a) Max-RSRP: 不 采用 任何 干扰 协调 措施 和 小 区 范围 扩展 ， 
采用 传统 的 用 户 连接 策略 。 


b)ABS: 为 MBS 配置 ABS， 即 MBS 在 ABS 时 期 不 传输 


数据 ， 微 蜂窝 偏 置 值 为 6dB。 


期 人 


来 


c) LP-ABS: 为 MBS ii! & LP-ABS, BJ MBS 在 LP-ABS 时 
氏 功 率 传输 数据 ， 微 蜂 罕 偏 置 值 为 6dB 。 
d)HPS: 本 文 所 提出 的 方案 。 

图 3 显示 了 不 同方 案 下 不 同 小 区 的 平均 用 户 分 布 数目 ， 用 
者 述 两 层 蜂 帘 网 络 的 负载 均衡 情况 。 从 图 中 看 出 ， 没 有 采用 


干扰 协调 措施 和 小 区 扩展 技术 的 Max-RSRP 方案 其 负载 均衡 水 


FRA, ARIE H A A e R 
案 负载 均衡 水 平 优 于 其 它 三 种 方案 ， 其 如 


的 优势 。 本 文 提出 的 方 
要 原因 是 为 每 个 PBS 


pud 


独立 的 配置 了 更 优 的 小 区 偏 置 值 。 


90 


macroCell| | 
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0 
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录用 稿 
图 4 是 系统 中 所 有 用 户 速 率 在 不 同方 案 下 的 累计 分 布 函 数 


图 。 因 为 本 文 提出 的 方案 负载 均衡 水 平 更 高 ， 所 以 资源 分 配 更 
加 合理 ;由 图 中 可 以 看 出 ， 相 比 于 Max-RSRP 方案 ， 超 过 8096 
的 用 户 速率 都 有 所 提高 ， 由 于 为 MBS 配置 合理 的 混合 保护 子 
帧 ,降低 小 区 间 王 扰 的 同时 减少 了 对 宏 蜂 帘 资 源 的 浪费 ,因此 ， 

本 文 所 提 方 案 的 用 户 速率 也 优 于 为 MBS 配置 单一 的 LP-ABS 
或 ABS。 


平均 用 户 和 否 吐 量 /Mbps 


图 4 用 户 传 输 速率 累计 分 布 函数 

图 5 显示 了 宏 蜂 窝 用 户 50%-ile 和 5%-ile 位 置 的 用 户 传输 
速率 ， 用 来 表示 宏 蜂 寅 中 信道 质量 不 好 的 边缘 用 户 速 率 和 中 位 
数 用 户 速 率 。 由 于 Max-RSRP 方案 没有 进行 小 区 扩展 ， 导 致 大 
量 的 用 户 接 入 了 宏基 站 ， 平 均 分 配 到 每 个 用 户 的 资源 变 少 ， 因 
] 户 吞吐 量 最 差 。 相 比 于 单一 使 用 ABS, 
本 文 方案 ， 由 于 合理 的 利用 了 一 部 分 空白 子 帧 时 期 的 宏 蜂 窝 资 
源 , 因此 50%-ile 用 户 和 5%-ile 用 户 的 速率 上 分 别提 升 了 33.2% 
和 26.4%。 同 时 ， 相 比 于 LP-ABS 方案 ， 本 文 的 方案 在 两 个 位 
置 的 用 户 速 率 上 也 得 到 提高 。 
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图 5 50%-ile 和 5%-ile 宏 蜂 窝 用 户 速率 
图 6 显示 了 不 同方 案 下 系统 的 公平 性 ， 采 用 JainP AP HE 
指数 进行 衡量 。Jain 公平 指数 定义 如 下 : 


fen 65) 


式 (35) 中 R; 为 用 户 i 的 吞吐 量 。 由 图 6 可 以 看 出 , 本 文 所 提 
案 的 用 户 公平 性 最 高 。 相 比 与 ABS 方案 和 LP-ABS 方案 ,本 
案 的 用 户 公平 性 提升 了 17.7% 和 10.6%, 相 比 于 Max-RSRP 
案 提 升 了 114.796. 
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X o5 
EU 
$o| 
0.2 
5 6 不 同方 案 下 用 户 公平 性 
1500 
1450 F 
1400 F 
" 
E 
Te jen 
eel 
1250 - 
1200 
0 4 6 8 10 12 14 16 
和 迭代 次 数 
x7 算法 1 收敛 曲线 
图 7 显示 了 算法 1 在 求解 问题 14) 时 的 收敛 曲线 ， 可 以 看 
出 ， 随 着 迭代 次 数 的 增加 ， 目 标 函 数 效用 和 也 在 逐渐 增加 ， 算 


法 开始 时 效用 和 增加 较 快 ,随后 逐渐 减 小 ,最 终 收敛 不 再 增加 ， 
大 概 循环 迭代 15 次 就 已 经 收 化 了 。 


4 ”结束 语 


本 文 研究 了 两 层 异 构 网 络 中 小 区 间 干 扰 协 调 , 混合 ABS 和 
LP-ABS, 提出 一 种 基于 混合 保护 子 帧 的 干扰 协调 方案 。 仿真 结 
表明 该 方案 能 够 更 好 的 利用 系统 资源 ， 获 得 更 大 的 系统 吞吐 
量 ， 同 时 各 小 区 负载 得 以 均衡 ， 用 户 公 平 性 得 到 显著 提高 。 下 
一 步 可 研究 对 HPS 中 LP-ABS 的 功率 进行 控制 , 进一步 提高 系 
统 性 能 。 
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